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“Nós podemos explicar o azul-pálido desse pequeno mundo que conhecemos 
muito bem. Se um cientista alienígena, recém-chegado às imediações de nosso 
Sistema Solar, poderia fidedignamente inferir oceanos, nuvens e uma atmosfera 
espessa, já não é tão certo. Netuno, por exemplo, é azul, mas por razões 
inteiramente diferentes. Desse ponto distante de observação, a Terra talvez não 
apresentasse nenhum interesse especial. Para nós, no entanto, ela é diferente. 
Olhem de novo para o ponto. É ali. É a nossa casa. Somos nós. Nesse ponto, todos 
aqueles que amamos, que conhecemos, de quem já ouvimos falar, todos os seres 
humanos que já existiram, vivem ou viveram as suas vidas. Toda a nossa mistura 
de alegria e sofrimento, todas as inúmeras religiões, ideologias e doutrinas 
econômicas, todos os caçadores e saqueadores, heróis e covardes, criadores e 
destruidores de civilizações, reis e camponeses, jovens casais apaixonados, pais e 
mães, todas as crianças, todos os inventores e exploradores, professores de moral, 
políticos corruptos, "superastros", "líderes supremos", todos os santos e pecadores 
da história de nossa espécie, ali - num grão de poeira suspenso num raio de sol. A 
Terra é um palco muito pequeno em uma imensa arena cósmica. Pensem nos rios 
de sangue derramados por todos os generais e imperadores para que, na glória do 
triunfo, pudessem ser os senhores momentâneos de uma fração desse ponto. 
Pensem nas crueldades infinitas cometidas pelos habitantes de um canto desse 
pixel contra os habitantes mal distinguíveis de algum outro canto, em seus 
freqüentes conflitos, em sua ânsia de recíproca destruição, em seus ódios 
ardentes. Nossas atitudes, nossa pretensa importância de que temos uma posição 
privilegiada no Universo, tudo isso é posto em dúvida por esse ponto de luz 
pálida. O nosso planeta é um pontinho solitário na grande escuridão cósmica 
circundante. Em nossa obscuridade, no meio de toda essa imensidão, não há 
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GEOQUÍMICA DE ÁGUA, SOLO E Typha dominguensis Pers. DE UM FRAGMENTO DE 
FLORESTA HIGRÓFILA NA MATA DE SANTA GENEBRA, CAMPINAS, SP, BRASIL. 
RESUMO 
DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
Tehra Gomes Mendonça 
O presente estudo foi realizado em uma região de floresta higrófila, no entorno da Mata Santa 
Genebra, localizada no Município de Campinas, SP. A área apresenta um histórico uso de 
agroquímicos em vários tipos de culturas, incluindo cana-de-açúcar, implantação de indústrias e 
acelerado processo de urbanização de modo que alterações químicas do solo e das águas 
naturais são esperadas. O objetivo deste trabalho foi averiguar os prováveis impactos causados 
pela agricultura e urbanização em água superficial e solo dos fragmentos de floresta higrófila 
da Mata Santa Genebra. Nos mesmos locais pesquisados foram coletadas amostras de taboa 
(Typha dominguensis Pers), uma espécie vegetal nativa desse ambiente, com o intuito de 
observar atuação dessa espécie como bioindicadora e fitoacumuladora de metais de origem 
natural ou antrópica. Os parâmetros de qualidade de água foram medidos in situ e a sua 
composição química determinada por cromatografia iônica e ICP-MS. As amostras de solo 
foram analisadas por fluorescência de raios X e as plantas por ICP-MS. A água superficial 
apresentou pH no intervalo 5,1-6,4 e Eh variando de 79 a 462 mV exibindo baixas 
concentrações de OD. A maioria das amostras foi classificada como água bicarbonatada sódico-
potássica e apenas as concentrações PO43- (até 2 mg/L), Fe (até 5,1 mg/L) e Mn (184 µg/L) 
mostraram-se superiores aos limites regulamentados. As amostras de solo apresentaram pH 
ácido (4,5-5,5), teor de MO no intervalo 4 a 17% e concentrações excessivas de Ba (95 a 317 
mg/kg), Cu (189 a 416 mg/kg) e V (184 a 381 mg/kg) quando comparadas aos valores de 
referência localmente aceitos. As concentrações da maioria dos elementos-traço em água e solo 
devem representar teores de fundo geoquímico que podem ser usados na avaliação de qualidade 
ambiental na região. Os metais que apresentaram as concentrações mais altas em planta foram 
Ba, Sr, Zn, Mn, Cu, V e Pb, especialmente nas raízes, exceto o Mn com acumulação maior nas 
folhas. Com base nos valores de enriquecimento dos metais em planta em relação ao solo e 
água foi possível comprovar a eficiência da Typha dominguensis Pers. como bioindicadora para 
esses metais, mesmo em ambiente com baixas concentrações. Estes resultados esclarecem 
também o papel dessa espécie na reciclagem de elementos-traço no ecossistema onde se insere. 
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GEOCHEMISTRY  OF SUPERFICIAL WATER, SOIL AND TYPHA DOMINGUENSIS PERS. OF 
FRAGMENT FROM A HYGROPHILOUS FOREST IN SÃO PAULO STATE, BRAZIL 
 
ABSTRACT 
MASTER SCIENCE DISSERTATION 
Tehra Gomes Mendonça 
 
This study was conducted in an area of swamp forest in the vicinity of Reserve Santa Genebra, located in 
Campinas, SP. The area has a history of deployment of industries, fast urbanization process and of usage of 
chemicals in different kinds of crops including sugar cane, thus changes in the soil and natural waters are 
expected. The objective of this study was to evaluate the likely impacts caused by agriculture and 
urbanization on surface water and soil fragments of swamp forest of the Mata Santa Genebra. In the same 
areas surveyed samples of Taboa (Typha dominguensis Pers.), a native plant species of that environment, 
were collected in order to observe the performance of this species as a metal bioindicator and 
phitoaccumulator. The water quality parameters were measured in situ and the chemical compositions were 
determined by ion chromatography and ICP-MS. In addition, the chemical composition of soil samples were 
determined by XRF and the plant roots and leaves were analyzed by ICP-MS. Surface water presented very 
low DO, pH 5.1 to 6.4 and Eh in the interval between 79-462 mV. Most samples were classified as Na-K 
bicarbonate water and their chemical compositions can be considered normal except for PO43- (up to 2.1 
mg/L), Fe (up to 5.1 mg/L) and Mn (up to 184 µg/L) contents that exceeded regulative values. Topsoil is acid 
(pH 4.5-5.5) and contains up to 17% organic matter. Chemical analyses of soil showed excessive Ba (95-317 
mg/kg), Cu (189-416 mg/kg) and V (184-381 mg/kg) contents in comparison to local accepted reference 
values. The other trace-element concentrations in water and soil may represent geochemical background that 
can be used for environmental assessment studies in the region. The highest trace-element concentrations 
found in plant were Ba, Sr, Zn, Mn, Cu, V and Pb, especially in the roots with the exception of Mn that 
mostly accumulated in the leaves. On the basis of the values of enrichment obtained for trace-element 
in plant in relation to soil and water are suggestive of Typha dominguensis Pers. efficiency bioindicator for 
metals even in those environments with low metal concentrations. The present results clearly highlight the 
role of that species in recycling of trace-elements within the ecosystem it belongs to. 
 




Este trabalho apresenta-se em formato alternativo, de acordo com Informativo da 
Comissão Central de Pós-graduação do Instituto de Geociências, da UNICAMP (n° 
001/2008). Constitui-se de uma introdução e um artigo científico intitulado: “Geoquímica 
de água superficial, solo e Typha dominguensis Pers. de um fragmento de floresta higrófila 
no Estado de São Paulo”.  
A proposta do texto, a seguir, é introduzir ao leitor os aspectos mais relevantes sobre 
as características da área de estudo em seu contexto atual, bem como abordar alguns 
aspectos sobre a ocorrência de metais em ambientes naturais e seu acúmulo pelas plantas, 















 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES DO PRESENTE ESTUDO 
Por representar um importante remanescente de Mata Atlântica da região e por estar 
situada em uma área de fácil acesso, dentro de um contexto urbano, próximo a centros de 
pesquisa e instituições de ensino com importância nacional (Unicamp, Instituo agronômico 
de Campinas, Embrapa monitoramento por satélite) a Mata de Santa Genebra já foi foco de 
muitas pesquisas científicas de diversas áreas, a grande maioria voltada para ecologia 
vegetal ou animal, genética, polinização e ecologia de interações e processo de preservação 
associado à educação ambiental (Futada 2006). Apesar do importante papel exercido pelos 
fragmentos de floresta higrófila da Mata de Santa Genebra na proteção de mananciais 
hídricos são inexistentes trabalhos na área que abordem aspectos físico-químicos, 
geoquímicos da água ou solo. Também não existe relato de estudos sobre o acúmulo de 
metais por espécies vegetais na área estudada.  
O objetivo deste trabalho foi de averiguar os prováveis impactos causados pela 
agricultura e urbanização em água superficial e solo dos fragmentos de floresta higrófila da 
Mata de Santa Genebra. Amostras da planta nativa desse ambiente, Typha dominguensis 
Pers, popularmente conhecida como taboa, foram coletadas nos mesmos locais pesquisados 
com o intuito de observar a atuação dessa espécie como bioindicadora e fitoacumuladora de 
metais de origem natural ou antrópica. Foi determinada a composição química de água 
superficial e do solo bem como a composição química de Typha dominguensis Pers.  
Em água apenas as concentrações de PO43-, Fe e Mn mostraram-se superiores aos 
limites regulamentados. As amostras de solo apresentaram concentrações excessivas de Ba, 
Cu e V quando comparadas aos valores de referência aceitos localmente. Os metais que 
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apresentaram as concentrações mais altas em Typha foram Mn, Sr, Ba, Zn, Cu e V, 
especialmente nas raízes, exceto o Mn com acumulação maior nas folhas.  
As concentrações da maioria dos elementos-traço em água e solo devem representar 
teores de fundo geoquímico que podem ser usados na avaliação de qualidade ambiental na 
região. Com base nos cálculos de fatores de enriquecimento dos metais em planta em 
relação ao solo e água foi possível comprovar a eficiência da Typha dominguensis Pers 
como fitoacumuladora e bioindicadora para os metais citados, mesmo em ambiente com 
baixas concentrações, o que contribui também para a preservação do ecossistema em que 
essa planta se insere. Por refletirem a qualidade ambiental dos fragmentos estudados os 
dados servem como subsídio no acompanhamento, manutenção e administração dos 
impactos a que este ambiente está submetido. Quanto aos dados obtidos para planta espera-
se que estes sirvam como valores referência para futuros estudos na área sobre acúmulo de 

























“Quando o homem aprender a respeitar até o menor ser da criação, seja animal ou 




“Como um ser vivo, as cidades crescem à custa do que as rodeia 
O grande alimento das cidades é a terra, que, 
tomada no seu imediato sentido de superfície limitada, 
ganha o nome de terreno, no qual, feita esta operação lingüística, 
passa a ser possível construir. 
E enquanto nós vamos ali comprar o jornal, 




CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA E HISTÓRICO ATUAL 
Para discutir degradação ambiental e conservação de recursos naturais é necessário 
abordar um importante tema, a fragmentação de habitats. A fragmentação é o processo 
onde uma grande extensão de habitat é subdividida em um número de fragmentos menores, 
que apresentam menor área total e estão isolados um do outro (Wilcove et al. 1986). A 
destruição e a fragmentação de habitats são consideradas as principais ameaças à 
biodiversidade global (Wilcox & Murphy 1985, Wilcove et al. 1986, Quinn & Harrison 
1988, Baur & Erhardt 1995), pois causam mudanças drásticas na geometria e atributos da 
paisagem alterando o microclima do habitat, expondo organismos à insolação, ventos e 
dessecação (Lovejoy et al. 1986), alterando dessa forma a dinâmica, composição, estrutura 




           1Saramago, J. 1986. A bagagem do viajante - As terras. 2ª Ed., Lisboa: Editorial Caminho. 244p. 
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Apesar de constituir uma unidade de conservação do grupo de uso sustentável ARIE 
(Área de Relevante Interesse Ecológico), a Mata de Santa Genebra encontra-se bastante 
impactada. Situada em área urbana, ao noroeste do município de Campinas - SP, dentro do 
Distrito de Barão Geraldo, é limitada pelas coordenadas UTM 7.472.950 m a 7.473. 253 m 
N e 284.078 m a 283.665 m E (Fig. 1). É também conhecida como o maior remanescente 
de Mata Atlântica do município de Campinas (252 ha.) e constitui a maior área contínua de 
vegetação nativa da região, sendo o maior remanescente de Mata Atlântica de Campinas e a 
segunda maior floresta urbana do país, depois da Floresta da Tijuca (RJ) (Morellato & 
Leitão-Filho 1995). 
A Mata de Santa Genebra contém um fragmento de floresta higrófila formado por 
pequenos cursos d’água e lagoas rasas constituindo um ambiente flúvio-paludícola onde os 
processos geomorfológicos estão estreitamente ligados ao regime hídrico. No passado, 
esses fragmentos de floresta higrófila fizeram parte de um maciço contínuo de vegetação, 
que permitia o livre acesso da fauna da Mata aos mananciais que existem no fundo do vale, 
um rico complexo palustre de matas, brejos e pequenos lagos. Florestas higrófilas são 
formações ribeirinhas caracterizadas por ocorrerem em solo permanentemente encharcado e 
restrito a pequenos fragmentos junto a outros tipos vegetacionais. Também é conhecida 
como "Mata de brejo" (Leitão-Filho 1995) ou "floresta estacional semidecidual ribeirinha 
com influência fluvial permanente" (Marques et al. 2003).  
No Estado de São Paulo as formações ribeirinhas encontram-se extremamente 
degradadas, situação essa causada principalmente pelo avanço das áreas de exploração 
agrícola (Marques et al. 2003). 
Na área em estudo a situação não é diferente. A vegetação original deste ambiente 
palustre constitui-se em floresta higrófila, em possível associação ou não com campos 
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higrófilos. Porém, a maior parte dessa vegetação nativa, foi substituída por gramíneas 
plantadas para alimentação de gado, como por exemplo, o capim napier (Pennisetum 
purpureum), por gramíneas espontâneas, como por exemplo, o colonião (Panicum 
maximum), cana-de-açúcar (Saccharum oficinrum L.) no entorno e por taboas (Typha 
domingensis Pers.) nas áreas palustres (Coelho & Chiba 2006). As espécies vegetais 
encontradas nesses ambientes cujos solos ficam permanentemente úmidos ou alagados são 
chamadas de macrófitas aquáticas.   
O fato da Mata de Santa Genebra localizar-se na transição entre as áreas urbana e 
rural e por ser limítrofe a loteamentos residenciais, ao maior entreposto da agroindústria do 
interior do estado de São Paulo (CEASA) e a diversos tipos de cultivos de monocultura 
(milho, cana, soja) torna-a suscetível aos impactos causados pela pressão da urbanização e 
agricultura local. A presença desses cultivos contribuiu para o processo de 
desflorestamento, impactando o ambiente, seus recursos hídricos e o solo.  
OCORRÊNCIA DE METAIS NO AMBIENTE  
O termo elemento-traço tem sido usado para definir metais e oxiânions que 
normalmente ocorrem em baixas concentrações na crosta terrestre, inferiores a 1 g/kg ou 
0,1% (Pierzynski 1994, Sparks 2003). Alguns autores também utilizam o termo elementos-
traço para certos elementos como o Al, Fe e Ti, que, embora se apresentem em baixas 
concentrações em água, ocorrem em altas concentrações na litosfera, sobretudo em 
ecossistemas tropicais (Kabata-Pendias & Pendias 2001, Sparks 2003, Guilherme et al. 
2005). Observa-se, porém, que o termo elementos-traço representa uma faixa de 
concentração de elementos presentes na crosta terrestre e o uso desta terminologia muitas 
vezes é empregado erroneamente na tentativa de se referir a um conjunto de elementos de 
importância ambiental. Recentemente este termo tem sido preferido em diversas 
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publicações científicas que tratam do assunto (Kabata-Pendias & Pendias 2001, Sparks 
2003) em substituição a metal pesado termo que não foi definido por nenhum órgão oficial, 
como por exemplo, a IUPAC (Guilherme et al. 2005).  
Apesar da abrangência da definição do termo, grande parte da literatura científica 
utiliza-se da expressão “metais pesados” para tratar os elementos que causam maiores 
preocupações ambientais (Andrade et al. 2007). No presente trabalho adotou-se o termo 
“metais” embora a abrangência de elementos estudados estenda-se também a não metais.  
Segundo Guilherme et al. (2005), com os problemas ambientais crescentes, 
decorrentes da contaminação por metais, a partir de 1970 começaram a surgir artigos 
relacionando esses elementos à poluição ambiental, sendo exemplo disso o artigo de 
Alloway & Davies (1971), no qual são discutidos os resultado da avaliação de solos em 
uma área de mineração contaminada com Pb, Cd, Zn e Cu e que, segundo os autores, era a 
fonte de intoxicação de animais e plantas. 
A produção de resíduos domésticos, industriais e agrícolas tem gerado diversos 
problemas, pois ocasionam a eutrofização de ambientes aquáticos, aumentam a carga dos 
sedimentos depositados, bem como a concentração de metais e outros elementos tóxicos na 
água e no solo. A poluição dos sistemas aquáticos por elementos-traço é um importante 
fator que afeta tanto o ciclo geoquímico desses elementos quanto à qualidade ambiental. 
Entretanto, nos últimos anos, especialmente na década de 1990, a poluição do solo por 
esses elementos tem merecido especial atenção, reconhecida mundialmente como um 
problema que pode representar sérios riscos à saúde humana e à qualidade do ambiente 
(Kabata-Pendias & Pendias 2001, Guilherme et al. 2005). 
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Os metais estão presentes naturalmente em solos e em sistemas aquáticos superficiais 
e subsuperficiais mesmo que não haja perturbação antrópica do ambiente, e o aumento em 
sua concentração pode ocorrer tanto em razão de processos naturais quanto por atividades 
antropogênicas (Accioly & Siqueira 2000). Os processos naturais que contribuem para o 
aparecimento de metais nos sistemas aquáticos são o intemperismo de rochas e a lixiviação 
no perfil do solo, enquanto as fontes antrópicas estão associadas, principalmente, a 
atividades de mineração (carvão e jazidas minerais) e industriais, agrícolas, além da 
geração de efluentes domésticos (Alloway 1995; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). 
Gimeno-Garcia et al. (1996) estudaram a incidência de metais, como impureza de 
fertilizantes e pesticidas aplicados aos solos agrícolas, tendo encontrado que as adições 
mais significativas foram de Mn, Zn, Cu e Pb. Tais metais fazem parte dos componentes 
ativos de vários agrotóxicos, sendo que o uso de sais de Zn, arsenatos de Cu e de Pb e 
compostos organometálicos elevam os níveis de contaminação dos solos por esses 
elementos. Portanto, o acúmulo de metais em solos agrícolas é frequentemente causado 
pelo uso repetido e excessivo de fertilizantes, pesticidas e resíduos orgânicos (Gimeno-
Garcia 1996; Kabata-Pendias & Pendias 2001, Guilherme et al. 2005). 
Apesar da existência de locais onde os teores de metais são naturalmente elevados, é 
principalmente a influência antrópica a responsável por danos ambientais relacionados à 
presença desses elementos. Após o advento da Revolução Industrial, esses danos foram 
ampliados especialmente porque vários destes elementos passaram a participar das 
diferentes fases dos processos de produção ou dos produtos finais das indústrias. Dessa 
forma, em algum momento do ciclo produtivo, no transporte, durante o uso ou no descarte 
final dos produtos pode ocorrer direta ou indiretamente a poluição do solo (Andrade et al. 
2007). 
 10
Alguns metais têm funções ambientais importantes afetando substancialmente a 
nutrição das plantas e conseqüentemente a saúde humana. A aplicação de micronutrientes 
no solo, necessária para que se tenha uma produção agrícola contínua, enfatiza o papel do 
homem como principal ator de transformações biogeoquímicas na ciclagem destes 
elementos. Desta forma, entender o comportamento geoquímico dos metais nos solos e seu 
acúmulo pelas plantas é fundamental para tomada de decisões referentes ao manejo e nas 
definições de política públicas que envolvam a qualidade ambiental (Oliveira 2002). 
BIOACUMULAÇÃO DE METAIS POR ESPÉCIES VEGETAIS 
Organismos vivos, como algumas espécies de animais e plantas de um ecossistema, 
podem acumular metais devido à característica de adaptabilidade dos mesmos às variações 
químicas do ambiente (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Desta forma, tais organismos 
vivos podem ser utilizados como bioindicadores para informar a qualidade do ambiente ou 
como biomonitores para quantificar o acúmulo de elementos (Markert, 1993). O 
biomonitoramento de poluentes utilizando espécies acumuladoras baseia-se na capacidade 
que organismos vegetais ou animais possuem em acumular grandes quantidades de 
elementos poluentes, mesmo a partir de soluções bastante diluídas e sem efeitos nocivos 
aparentes. Desta forma pode-se avaliar a biodisponibilidade de poluentes em determinado 
ambiente.  
Segundo Ravera (2003), macrófitas aquáticas são consideradas excelentes indicadores 
de poluição ambiental em ambientes aquáticos uma vez que concentram grandes 
quantidades de diferentes elementos químicos presentes no meio onde se encontram. As 
espécies de macrófitas exercem um importante papel na geoquímica dos ambientes 
aquáticos em virtude do transporte ativo e passivo de elementos. Elas podem absorver 
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metais do solo e sedimentos através das suas raízes ou rizomas que é o fenômeno 
denominado fitoacumulação (Bose et al. 2008).  
As espécies vegetais metalófilas conseguem sobreviver em locais que contêm 
elevados teores de elementos tóxicos, porque toleram a presença excessiva destes, embora 
não sejam capazes de anular a sua toxidez. A tolerância é caracterizada pela capacidade 
relativa de absorver, translocar e concentrar metais. Assim as plantas podem ser 
consideradas como acumuladoras, indicadoras e excluidoras, de acordo com as 
concentrações relativas dos metais presentes na raiz e parte aérea. As espécies tolerantes 
geralmente acumulam maiores concentrações de metais pesados na raiz em relação à parte 
aérea. Isso indica que as plantas que crescem em áreas poluídas, não conseguem evitar a 
absorção dos metais, mas limitam sua translocação (Andrade et al. 2007). 
Mishra et al. (2008) realizaram um estudo experimental com macrófitas aquáticas de 
ocorrência natural (Eichhornia crassipes, Lemna minor, Spirodela polyrrhiza) para 
verificar o potencial dessas espécies na fitorremediação de arsênio e mercúrio em área de 
mineração de carvão. Os autores observaram uma correlação entre a remoção destes 
elementos do ambiente com o acúmulo dos mesmos nas plantas e constataram que tais 
macrófitas são altamente eficientes na remoção de As e Hg, acumulando-os nas raízes, e 
apresentando, portanto um bom potencial como fitorremediadoras para esses elementos.  
A macrófita aquática Typha sp têm sido objeto de várias pesquisas nos últimos anos. 
A sua capacidade de acumular elementos-traço possibilitou estudos como, por exemplo, no 
tratamento de efluentes da indústria de reciclagem de plásticos (Gondim, 2007) onde a 
espécie Typha dominguensis Pers. foi utilizada em leitos cultivados e obteve-se boas 
porcentagens na remoção amônia (52%), nitrato (47%) e para os metais Cd (72%), Pb 
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(89,8%),  Cu (82%), Cr (82,7%) e Zn (74%) comprovando a eficiência da espécie como 
fitorremediadora neste processo. 
Groudev et al. (2008), estudaram durante 10 anos áreas palustres (wetlands) naturais e 
construídas visando verificar a eficiência das espécies vegetais ali presentes, dentre elas 
uma espécie de Typha, na remoção de poluentes originários da drenagem ácida de mina de 
urânio. Apresentaram maior concentração de metais e urânio nas raízes as espécies vegetais 
que cresceram em ambientes com a água contaminada proveniente da mina. Foi 
comprovada a eficácia do sistema para o tratamento de águas residuais da drenagem ácida 
de mina de urânio e Typha foi a espécie que apresentou as maiores concentrações de metais 
com valores máximos para Mn (325mg/kg), Zn (225mg/kg), Cu (194mg/kg), Ni 
(100mg/kg). 
 Em estudo realizado por Freitas et al. (2007) em drenagem ácida de minas de carvão, 
os autores observaram a capacidade de Typha dominguensis Pers. em acumular Cu nas 
raízes e Zn nas folhas e raízes, concluindo que a espécie pode ser utilizada na fitoextração 
destes elementos. 
De modo geral, diferentes espécies de Typha vêem sendo utilizadas em estudos de 
biomonitoramento ambiental em diversos lugares do mundo (Goulet & Pick 2000, Freitas 
et al. 2007, Martins et al. 2007, Almeida et al. 2007, Bose et al. 2008). O sucesso do 
tratamento empregando macrófitas aquáticas vai além do baixo custo pois a biomassa 
vegetal proveniente da fitorremediação pode ser reciclada para diferentes fins, dependendo 
do ambiente em que foi realizado tal processo, sendo utilizada como fertilizante, ração 
animal, geração de energia (biogás ou queima direta), fabricação de papel, extração 
deproteínas para o uso em rações, extração de substâncias quimicamente ativas de suas 
raízes para uso como estimulante de crescimento de plantas, etc (Glass 1998).   
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GEOQUÍMICA DE ÁGUA SUPERFICIAL, SOLO E Typha dominguensis Pers. DE UM 
FRAGMENTO DE FLORESTA HIGRÓFILA NO ESTADO DE SÃO PAULO. 
RESUMO 
As florestas higrófilas são formações ribeirinhas que ocorrem em solo 
permanentemente encharcado desempenhando importante papel na proteção de mananciais. 
Na região mais industrializada do país tais formações encontram-se freqüentemente 
degradadas como resultado do avanço das áreas de exploração agrícola, indústria e 
urbanização. Esse cenário ocorre no entorno da Mata Santa Genebra, localizada no Estado 
de São Paulo. Nessa área, que apresenta um histórico uso de agroquímicos em vários tipos 
de culturas, incluindo cana-de-açúcar, implantação de indústrias e acelerado processo de 
urbanização, alterações químicas do solo e das águas naturais são esperadas. Este trabalho 
foi realizado com o objetivo de averiguar os prováveis impactos causados pela agricultura e 
urbanização em água superficial e solo de fragmentos de floresta higrófila da Mata Santa 
Genebra. Nos mesmos locais pesquisados foram coletadas amostras de taboa (Typha 
dominguensis Pers.), uma espécie vegetal nativa desse ambiente, com o intuito de observar 
atuação dessa espécie como bioindicadora e fitoacumuladora de metais. Amostras de água, 
solo, planta foram coletadas em período de estiagem (setembro 2008) e de chuvas (março 
2009). Os parâmetros de qualidade de água foram medidos in situ e a composição química 
determinada por cromatografia iônica e ICP-MS. As amostras de solo foram analisadas por 
espectrometria de fluorescência de raios X e as plantas por ICP-MS. A água superficial 
apresentou pH no intervalo 5,1-6,4 e Eh variando de 79 a 462 mV exibindo baixas 
concentrações de oxigênio dissolvido. A maioria das amostras foi classificada como água 
bicarbonatada sódico-potássica e apenas as concentrações PO43- P (até 0,18 mg/L), Fe (até 
5,1 mg/L) e Mn (184 µg/L) mostraram-se superiores aos limites regulamentados. As 
amostras de solo apresentaram pH ácido (4,5-5,5), teor de MO no intervalo 4 a 17% e 
concentrações excessivas de Ba (95 a 317 mg/kg), Cu (189 a 416 mg/kg) e V (184 a 381 
mg/kg) quando comparadas aos valores de referência localmente aceitos. As concentrações 
da maioria dos metais em água e solo refletem a geoquímica do ambiente e podem ser 
usadas na avaliação de qualidade ambiental na região. Os metais que apresentaram as 
concentrações mais altas em planta foram Ba, Sr, Zn, Mn, Cu, V e Pb, especialmente nas 
raízes, exceto o Mn com acumulação maior nas folhas. Com base nos valores de 
enriquecimento dos metais em planta em relação ao solo e água foi possível comprovar a 
eficiência da Typha dominguensis Pers. como bioindicadora para os metais estudados, com 
destaque para o acúmulo de vanádio pelas raízes indicando o potencial da espécie como 
fitoacumuladora para tal elemento mesmo em baixas concentrações no ambiente. Estes 
resultados esclarecem também o papel dessa espécie na reciclagem de elementos no 
ecossistema onde se insere. 
 






O desenvolvimento tecnológico, econômico, agroindustrial e a crescente urbanização 
proporcionaram além de conforto e bem estar o surgimento de diversos problemas 
ambientais relacionados à contaminação de recursos naturais por despejos industriais e 
domésticos, contaminações por agrotóxicos, defensivos agrícolas, além das deposições 
atmosféricas provenientes da queima de combustíveis fósseis, entre outros. O cuidado com 
a qualidade de vida e a busca por uso racional dos recursos naturais na sociedade moderna 
trouxeram à tona a preocupação com a contaminação do solo e sistemas aquáticos que 
podem representar além de danos ambientais, problemas à saúde humana. 
O crescente interesse nos estudos sobre contaminações por metais mesmo em baixas 
concentrações no ambiente servem de alerta para prevenir danos aos organismos vivos. 
Alguns desses elementos são considerados essenciais do ponto de vista biológico, porém, 
mesmo aqueles essenciais, sob condições específicas, podem causar impactos negativos a 
ecossistemas terrestres e aquáticos, constituindo-se assim, em contaminantes ou poluentes 
de solo e água. Elementos como Mo, Cu, Cr, Co que são micronutrientes essenciais para as 
plantas, são considerados tóxicos em concentrações elevadas, ao contrário dos elementos 
Ni, V, W, As, Hg, Ag, Sb, Cd, Pb e U que são elementos tóxicos aos organismos vivos 
mesmo em baixas concentrações (Guilherme et al. 2005). 
A maior parte dos elementos químicos ocorre naturalmente nos solos e a concentração 
dos mesmos no solo e na água depende de inúmeras variáveis, dentre elas, a constituição 
química das rochas de origem e das deposições atmosféricas. A disponibilidade desses 
elementos às plantas bem como o nível de toxicidade depende da forma química dos 
mesmos, das interações solo-planta, água-planta e das atividades microbianas (Carranza-
Álvarez et al. 2008). 
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Os organismos de um ecossistema como diversas espécies de plantas, podem 
acumular elementos químicos especialmente metais pesados devido à característica de 
adaptabilidade às variações químicas do ambiente (Kabata-Pendias & Pendias 2001). 
Assim, esses organismos podem ser utilizados como bioindicadores ou biomonitores para 
informar a qualidade do ambiente (Markert 1993). 
O biomonitoramento de poluentes utilizando espécies acumuladoras baseia-se na 
capacidade de organismos vegetais ou animais de acumular grandes quantidades de 
elementos poluentes, mesmo a partir de soluções bastante diluídas e sem efeitos nocivos 
aparentes. Segundo Ravera (2003), macrófitas aquáticas são consideradas excelentes 
indicadores de poluição ambiental em ambientes aquáticos uma vez que concentram 
grandes quantidades de diferentes elementos químicos presentes no meio onde se 
encontram. 
A macrófita aquática Typha sp. tem sido objeto de vários estudos nos últimos anos. A 
capacidade dessa planta de acumular elementos-traço possibilitou sua utilização como 
fitorremediadora em diferentes áreas, como por exemplo, no tratamento de efluentes da 
indústria de reciclagem de plásticos (Gondim, 2007), no de drenagem ácida de minas de 
urânio (Groudev et al. 2008) e carvão (Freitas et al. 2007) e no biomonitoramento 
ambiental em diferentes lugares do mundo (Goulet & Pick 2001, Freitas et al. 2007, 
Martins et al. 2007, Almeida et al. 2007, Bose et al. 2008, Alonso-Castro et al. 2009).  
Essa planta é comum nas áreas de floresta higrófila fazendo parte da Mata Santa 
Genebra que constitui o maior remanescente de Mata Atlântica da região e a segunda maior 
floresta urbana do país, depois de Floresta da Tijuca (RJ). É uma unidade de conservação 
do grupo de uso sustentável, categoria Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE), e 
está situada em área urbana, ao noroeste do município de Campinas. Nas áreas úmidas, a 
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maior parte da vegetação nativa foi substituída por gramíneas espontâneas ou plantada, 
como o capim napier (Pennisetum purpureum) e colonião (Panicum maximum), por taboas 
(Typha dominguensis Pers) e pelo cultivo de cana-de-açúcar (Saccharum oficinrum L.) no 
entorno (Coelho & Chiba 2006). 
O presente estudo contemplou estudos geoquímicos de água superficial, solo e planta 
com o objetivo de avaliar prováveis interferências antrópicas no ecossistema. Exemplares 
de Typha dominguensis Pers. também foram analisados para testar a eficiência dessa 
espécie como bioindicadora de metais e fitoacumuladora em seu habitat natural. 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Área de estudo 
Esta pesquisa foi realizada na área de floresta higrófila contígua à Mata de Santa 
Genebra, conhecida como o maior remanescente de Mata Atlântica do município de 
Campinas (252 ha.), Estado de São Paulo, Brasil. Essa área é limitada pelas coordenadas 
UTM 7.472.950 a 7.473. 253 N e 284.078 a 283.665 W (Figura 1). O clima dominante é 
mesotérmico de inverno seco (Coelho & Chiba 2006).  
O local constitui uma área de transição onde ocorrem diabásios cinza-escuros e 
gnaisses indiferenciados (Instituto Geológico 1993).  Os solos situam-se numa planície 
fluvial com acentuada influência do lençol d’água. Segundo o mapa pedológico do 
município de Campinas (Coelho et al. 2008), o solo da área em estudo classifica-se como 
complexo de organossolos e gleissolos ambos háplicos e ocorrem normalmente em áreas 
baixas de várzeas, depressões e locais de surgências, sob vegetação higrófila, quer do tipo 
campestre ou florestal. O forte hidromorfismo, devido ao lençol freático permanecer 
elevado em grande parte do ano, favorece a ocorrência de condições anaeróbicas que 
limitam o processo de decomposição da matéria orgânica e o desenvolvimento 
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pedogenético resultando na acumulação expressiva de restos vegetais (Coelho & Chiba 
2006).  
Amostragem e análises químicas de água, solo e planta 
As amostras de água, solo e Typha dominguensis Pers foram coletadas em cinco 
pontos nas áreas semi-alagadas dos fragmentos de floresta higrófila (Reserva Mata de Santa 
Genebra, Fig. 1) em duas ocasiões, uma no período de estiagem (setembro/2008) e outra no 
período de chuvas (março/2009). As médias dos últimos dez anos relativas a precipitação e 
temperatura para a região de Campinas foram, 162,3 mm e 24,7 °C para março e 59,5 mm e 
21,8 °C para setembro, consideradas normais para o período. 
Os parâmetros de qualidade de água (pH, condutividade, turbidez, oxigênio 
dissolvido, temperatura, sólidos totais dissolvidos e Eh) foram medidos in situ no ato da 
coleta de amostras. Os valores de Eh medidos com eletrodo de Ag:AgCl combinado de 
platina e foram recalculados para o potencial padrão do hidrogênio (Standard Hydrogen 
Electrode - SHE), segundo procedimento sugerido por Nordstrom & Wilde (2005). A 
alcalinidade das águas foi determinada por titulação com HCl a 0,009 mol/L com indicador 
verde de bromocresol e vermelho de metila. 
As amostras de água foram filtradas em membrana de acetato de celulose (0,45 µm) e 
separadas em duas alíquotas, uma para análise de elementos maiores por cromatografia 
iônica (Dionex, ICS 2500) e outra, estabilizada com HNO3 Merck® suprapuro (1% v/v), 
para análise de elementos-traço por espectrometria de massa com fonte de plasma acoplado 
ICP-MS – X series II- Thermo que possui uma cela de colisão (CCT, Collision Cell 
























As amostras de solo foram coletadas a profundidades de até 20 cm, foram secas à 
temperatura ambiente, fragmentadas e homogeneizadas manualmente e peneiradas. A 
fração granulométrica inferior a 177 µm foi moída em moínho planetário com potes e bolas 
de ágata para a preparação de pastilhas prensadas (9,0 g da amostra de solo com 1,5 g de 
cera) e análise de elementos maiores e traço por espectrometria fluorescência de raios X 
(PW2404, Philips, com tubo de ródio) (Zambello & Enzweiler 2002). 
O teor de matéria orgânica no solo (MO) foi determinado pelo método de Walkey & 
Black, adaptado pela EMBRAPA (1997). Neste método o carbono do solo é oxidado por 
uma solução (K2Cr2O72-em meio ácido, H2SO4 concentrado) oxidante. A titulação do 
dicromato de potássio é feita com uma solução de ferro reduzido (FeSO4. 7H2O) em meio 
ácido, empregando-se como indicador difenilamina. A partir desta titulação obtêm-se os 
valores em porcentagem para carbono orgânico (CO) que servirão de base pra o cálculo da 
porcentagem de MO por meio da fórmula abaixo:  
MO = %CO x 1,724, onde 1,724 é  o fator de correção de Van Bermmelen. 
 Os valores de pH do solo foram medidos pelo método de pH em água (EMBRAPA 
1997). Cerca de 10g de amostra seca e peneirada (177 µm) foi dissolvida em 25 mL de 
água desionizada, homogeinizada com bastão de vidro e deixada em repouso por uma hora. 
Após repouso foi novamente agitada e inserido o eletrodo na solução para realização da 
leitura.  
As amostras de Typha dominguensis Pers. foram coletadas em duplicatas nos mesmos 
locais de coleta de água e solo. Uma das amostras foi utilizada para a confecção de 
exsicatas necessárias na identificação da espécie. A outra, utilizada para análise de 
elementos-traço, foi lavada em água corrente e água desionizada. Após congelamento, o 
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material vegetal foi liofilizado por 72 h (Padaki 1992). As folhas e o rizoma foram 
triturados manualmente e enviados separadamente para análise química no Acme Analytical 
Laboratories, Vancouver/Canadá. Para a determinação dos elementos-traço uma alíquota 
de 1 g de amostra seca e peneirada (fração <177 µm) foi digerida inicialmente em ácido 
nítrico concentrado a frio por uma hora e em banho aquecido por mais uma hora adicional. 
Após o resfriamento foi adicionada água régia (3:1 HNO3-HCl) e água desionizada até 
completar o volume de 6 mg/L. As amostras, então, foram acondicionadas em tubos de 
teste, aquecidas em banho a 95°C por duas horas. Após o resfriamento foram filtradas e 
posteriormente analisadas via ICP-MS (Perkim Elmer Elan 9000). 
O controle de qualidade analítica foi assegurado pela análise de brancos, de amostras 
em replicatas e de materiais de referência certificados. Foi realizado o balanço iônico para 
os cátions e ânions maiores obtidos por cromatografia regitrando porcentagens de 
eletroneutralidade que variaram de - 2,93% a 5,8% na primeira coleta e –3,29% a 3,61% na 
segunda. Foram utilizados os materiais certificados SRM 1640, SRM 1643e (Trace 
Elements in Water) e SLRS-4 (River Water Reference Material) nas análises de água por 
ICP-MS e os materiais GSS-2 e GSS-5 (stream sediments and a soil, IGGE, China) nas 
análises das amostras de solo. Para as amostras vegetais os materiais de referência 
utilizados pelo Acme Analytical Laboratories foram STD V14 e STD V16 que consistem 
em materiais internos utilizados pelo laboratório e que são certificados pela empresa British 
Columbia Certified Assayer. 
Tratamento dos dados 
Os resultados obtidos nas análises químicas de água, solo e Typha dominguensis Pers. 
foram tratados por estatística elementar (média, desvio padrão, coeficiente de variação, 
 26
matrizes de correlação) para permitir uma melhor análise dos dados. Os dados de 
composição química de água para os íons maiores foram processados pelo programa GW-
CHART visando à elaboração de diagrama de Piper usado para classificação de águas.  
Para as concentrações de metais em planta foram calculados o fator concentração 
(FC) e índice de translocação (IT) dos elementos. Segundo Salisbury & Ross (1992) o fator 
de concentração é a razão da concentração dos elementos na planta (folhas e raízes) em 
relação ao ambiente (solo e água). Os valores de IT indicam o movimento ou a 
transferência do íon, do local de absorção na raiz para outro ponto qualquer, dentro ou fora 
da raiz (Malavolta et al. 1997), portanto, o IT é representado pela porcentagem da 
quantidade total absorvida que foi transferida para a parte aérea da planta (Abichequer & 













RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Composição química de água e solo 
Na Tabela 1 constam os parâmetros físico-químicos e composições químicas das 
amostras de água superficial. A água é ácida e oxidante (período seco, temperatura média 
de 18°C) a levemente ácida (período chuvoso, temperatura média de 27°C) com pH 
variando de 5,16 a 6,44 e Eh entre 79 a 462 mV. Observa-se que as concentrações de 
oxigênio dissolvido são baixas (0,45 a 3,5 mg/L) e devem refletir as características de 
ambiente lêntico, cujas águas apresentam-se estagnadas. Os valores obtidos para TDS 
variaram de 0,01 a 0,1 mg/L e para turbidez de 10 a 75 UNT. A alcalinidade (HCO3-) das 
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amostras de água variou no intervalo de aproximadamente 12 a 97 mg/L. A condutividade 
variou de 10 a 180 µS/cm. 
Tabela 1. Parâmetros físico-químicos e composição química de água superficial  
 
 P 01 P 02 P 03 P 04 P 05  
 (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) Conama LD 
pH 5,15 6,42 5,16 6,4 5,26 6,22 5,15 6,3 5,16 6,44 6 a 9  
cond. 
(µS/m) 80 180 70 70 10 20 90 110 80 130 -  
turb.  




(mg/L) 0,45 0,82 2,1 1,87 3,5 2,51 1,5 0,45 0,66 0,83 > 6  
TDS  
(mg/L) 0,05 0,1 0,04 0,04 0,01 0,01 0,06 0,07 0,05 0,08 
500 
mg/L  
Eh  (mV) 189 79 222 172 462 457 213 185 225 114 -  
HCO3-  
(mg/L) 63,7 96,95 79,95 35,1 12,5 15,15 68,7 95,4 58,6 93   
mg/L             
F- 0,12 0,17 0,08 0,07 <0,03 0,03 0,13 0,17 0,11 0,18 1,4 0,03 
Cl- 7,4 12,1 21,8 11,3 1 1,2 9,9 12,4 6,7 12,3 250 0,02 
SO42- 0,55 1,1 3,3 2,5 0,18 0,16 1,2 3,5 0,84 1,6 250 0,01 
NO3--N <0,02 0,02 0,17 0,01 0,07 <0,02 <0,02 0,06 <0,02 0,02 10 0,02 
PO43—P 0,06 0,16 0,4 0,07 <0,02 <0,02 0,04 0,11 <0,02 0,18 0,02 0,02 
Na+ 14,6 17,9 17 9,3 2,1 2,3 17,4 19,2 14,6 18,9 - 0,02 
NH4+ 1 2,3 1 0,06 <0,05 <0,05 2 2,6 0,85 2,3 3,7 0,05 
K+ 2,2 5,4 32,1 8,9 0,13 0,56 2,9 5 1,9 4,9 - 0,05 
Mg 2+ 2 2,9 3,4 1,7 0,79 0,85 2,2 3 1,9 2,9 - 0,03 
Ca 2+ 7,4 11,6 8,7 5,2 1,3 1,7 8,3 11,8 7,1 11,3 - 0,05 
P 01 a P 05 refere-se aos pontos de amostragem, os números entre parentes referem-se às 
datas da amostragem: (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009; LD refere-se ao limite de detecção do 
instrumento analítico. 
Foram calculadas as médias de ambas campanhas de amostragem para a classificação 
das águas pelo diagrama de Piper (Figura 2). As águas classificaram-se como 
bicarbonatadas sódico-potássicas, exceto a amostra P 03, que foi classificada como 
bicarbonatada mista. Os dados de composição química da água foram comparados à 
Resolução Federal do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA 357/2005 (classe 
I especial) que trata da qualidade de corpos hídricos superficiais destinados à preservação 
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do equilíbrio natural das comunidades aquáticas e dos ambientes aquáticos em unidades de 
conservação de proteção integral.  
Os íons que apresentaram maiores concentrações foram Na+ (19,2 mg/L), Ca2+ (11,8 
mg/L) e PO43- P (0,18 mg/L) em todos os pontos amostrados exceto para o ponto P 03 que 
apresentou baixas concentrações para todos os elementos analisados. Por diferirem tanto 
nos parâmetros físico-químicos quanto na composição química, as amostras do ponto P 03 
podem representar águas provenientes de uma nascente o que justificaria os baixos valores 
de condutividade, as baixas concentrações de elementos maiores, de metais e a sua 










Figura 2 – Classificação das águas superficiais pelo Diagrama de Piper, (I) águas 












Dentre os elementos analisados por ICP-MS em ambas coletas, apenas Fe (5,1 mg/L) 
e Mn (184 µg/L) apresentaram valores acima dos estabelecidos pelo CONAMA. Esses 
valores para Fe e Mn foram encontrados nas mesmas amostras que apresentaram alto teor 
de fosfato (amostras P01, P02, P04 e P05) e concentrações mais altas de Ba, Mn, Sr, Zn, 
Cu, Ni, Pb, V, sugerindo um comportamento sazonal para o período de chuvas (figura 3), 
quando é esperado um acréscimo de valores para as águas em função da lixiviação de 







Figura 3. Diagramas indicando a influência da sazonalidade na concentração de 
alguns elementos em água. 
A ocorrência de maiores teores de Na, Ca, PO43-, Fe e Mn nas amostras de água 
também podem representar uma possível lixiviação de insumos agrícolas. Segundo He et al. 
(2005), a aplicação dos elementos como Cu, Zn, Fe, Mn que são essenciais ao crescimento 
das plantas, é prática comum para corrigir deficiências dos mesmos nos solos. Também 
estão presentes em muitos produtos químicos como fungicidas, inseticidas e herbicidas. Já 
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A composição química do solo em estudo é apresentada na Tabela 3. O solo apresenta 
pH ácido com valores entre 4,5 e 5,5. São solos argilosos com percentagem de carbono 
orgânico variando de 2,5% a 10,1% e apresentando valores de MO de 4,2% a 17,4%. Esses 
valores podem ser explicados pelo declive da área que propicia o acúmulo de matéria 
orgânica no solo e gerando baixos valores de pH em função dos grupos ácidos presentes na 
matéria orgânica. 
Tabela 2 Composição química dos solos da área em estudo.  
 
P 01 P 03 P 04 
 (1) (2) (1) (2) (1) (2)  
pH 4,8 5,5 4,7 4,5 4,5 5,5  
MO (%) 12,75 13,93 4,24 17,36 12,30 13,90  
%        
SiO2 20,40 35,00 49,50 39,50 37,40 23,30  
TiO2 1,28 4,81 4,11 3,41 2,33 1,22  
Al2O3 16,30 26,00 17,40 15,70 15,00 14,50  
Fe2O3 8,90 16,20 3,60 4,90 7,70 3,80  
MnO 0,02 0,11 0,04 0,04 0,08 0,02  
MgO 0,22 0,18 0,18 0,22 0,30 0,24  
CaO 0,88 0,21 0,39 0,28 1,17 0,33  
Na2O 0,09 0,08 0,09 0,12 0,17 0,19  
K2O 0,12 0,06 0,08 0,08 0,21 0,09  
P2O5 0,65 0,22 0,21 0,30 1,32 0,41  
µg/g       VRQ 
Ba 158 95 135 162 317 211 7,5 
Cu 236 316 416 291 189 234 35 
Ni 25 15 16 17 17 25 13 
Pb 19 16 26 25 20 18 17 
Sr 32 17 20 22 48 29 - 
V 381 365 239 233 184 344 275 
Zn 43 75 65 62 99 52 60 
 
MO: matéria orgânica, VRQ refere-se aos Valores de Referência de qualidade de 
solo, segundo a CETESB (2005).  
 
Os teores de metais no solo foram comparados  aos valores de referência de qualidade 
recomendados para o Estado de São Paulo (CETESB, 2005) e que são utilizados como 
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referência nas ações de prevenção da poluição do solo e de águas subterrâneas, bem como 
para o controle de áreas contaminadas.  
As concentrações de Ba, Cu e V excederam os limites recomendados pela CETESB. 
Já os metais Ni, Pb e Zn apresentaram-se discretamente acima dos limites estabelecidos. Os 
valores encontrados no presente estudo para esses elementos são superiores aos 
encontrados por Pereira (2005) em um estudo geoquímico de solos da região de Campinas 
o que pode sugerir que o solo estudado possa sofrer um aporte de tais elementos 
provenientes do cultivo de cana-de-açúcar.  
De acordo com Levinson (1974), o uso de defensivos agrícolas contendo Cu e Zn em 
décadas passadas, pode ser o responsável por anomalias nos solos de áreas cultivadas sendo 
que a aplicação de corretivos de solos contendo minerais carbonáticos pode contribuir com 
elementos como Ba, Pb, Zn. Presume-se que os corretivos e defensivos agrícolas utilizados 
no entorno da área estudada, uma vez lixiviados pelas chuvas, podem atingir as áreas 
alagadas acumulando-se no solo e favorecendo a elevação de teores de Ba Cu e Pb, Zn nos 
solos da área de estudo.   
Apesar das concentrações para V e Ni nos solos estudados encontrarem-se acima dos 
valores de referência de qualidade estabelecidos pela CETESB, os valores para tais 
elementos estão de acordo com o esperado para solos originários de diabásio como cita 
Fiorentino (2007).  
Concentração e transporte de elementos-traço em Typha dominguensis Pers. 
As concentrações dos elementos-traço em folhas e raízes de Typha dominguensis 
Pers. são expostas na Tabela 4. Dentre os elementos analisados na planta as concentrações 
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mais altas obtidas foram para Ba, Cu, Pb, Sr, V, Zn especialmente nas raízes, exceto para o 
Mn com acumulação maior nas folhas.  
Tabela 3. Concentração de elementos maiores e traços em folhas (FL) e em raízes (RZ) 
de Typha dominguensis Pers. 
 
µg/g P 01 FL P 01 RZ P 02 FL P  02 RZ P 03 FL P 03 RZ P 04 FL P 04 RZ P 05 FL P 05 RZ LD 
n 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 µg/g 
Ba 24 44 33 29 34 44 31 48 23 52 0,1 
Cu 3 29 2 9 4 52 4 34 2 23 0,01 
Mn 147 45 209 41 237 39 209 44 214 41 1 
Pb 1 3 0,1 0,9 0,2 4 0,2 3 0,2 2 0,01 
Sr 43 45 44 36 39 39 51 45 40 49 0,5 
V 2 20 2 12 2 41 2 27 2 20 2 
Zn 16 64 15 21 17 39 16 35 11 25 0,1 
 
(LD): Limite de detecção do instrumento analítico 
 
Segundo Bose et al. (2008), diferentes estudos revelam um acúmulo maior de 
metais nas raízes do que em outros órgãos das plantas. Deste modo algumas espécies de 
plantas desenvolveram a estratégia para evitar acumulação tóxica de elementos-traço 
armazenando-os longe das estruturas metabolicamente ativas, como nas raízes, por 
exemplo, de forma que os elementos absorvidos mesmo que em grandes concentrações não 
atuem fito toxicamente à planta (Carranza-Álvarez et al. 2008). 
Dentre os elementos analisados o Cu, Mn, Zn são considerados micronutrientes 
essenciais às plantas, pois satisfazem os critérios de essencialidade, sendo que o Cu e o Zn 
estão fisiologicamente envolvidos em reações redox, desempenhando importantes funções 
em reações que envolvem o transporte de elétrons (Fitter & Hay 2002). Sendo assim as 
concentrações de Cu e Zn em folhas e raízes de Typha dominguensis Pers. podem refletir as 
respectivas concentrações destes elementos no solo. 
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 Para os elementos Ba e Pb não há relatos de estudos que comprovem a atuação dos 
mesmos como elementos benéficos, nem tão pouco como elementos essenciais, de modo 
que são considerados tóxicos às plantas mesmo em baixas concentrações (Malavolta 1997), 
e podem ter origem nos defensivos agrícolas utilizados no cultivo de cana-de-açúcar que 
contêm estes elementos em sua formulação.  
O vanádio é um elemento pouco estudado em plantas no que diz respeito ao acúmulo 
por espécies vegetais de forma que a literatura é bastante escassa para este elemento. 
Entretanto existem trabalhos como os de Panichev et al. (2006) que estudaram os solos e 
gramíneas no entorno de uma mina de vanádio encontrando valores que variaram de 1570 a 
3600 µg/g em solos e 8 a 13 µg/g em gramíneas. Em outro trabalho foi estudado o acúmulo 
e toxicidade de vanádio por espécies de plantas aquáticas (Piispanen & Lähdesmäki 1983) e 
verificou-se que a concentração de 10 mg/L de vanádio foi benéfico para o crescimento das 
espécies de algas Nitella mucronata e Chlorella sp. enquanto que a mesma concentração foi 
considerada tóxica para outras espécies (Salvinia natans e Lemna minor). No presente 
estudo foi observado a acúmulo de vanádio pelas raízes de Typha dominguensis Pers. com 
concentrações que variaram de 12 a 41 µg/g indicando o potencial da espécie como 
fitoacumuladora para este elemento. 
Carranza-Álvarez et al. (2008) em um estudo com uma espécie de Typha   
confirmaram capacidade desta em extrair do meio elementos como Pb, Cd, Cr, Mn e Fe  
sugerindo sua utilização em sistemas de tratamento de águas contaminadas.  Os mesmos 
autores acreditam ainda que a hiperacumulação de metais pelas raízes de macrófitas 
aquáticas emergentes possa estar relacionada ao simples fato de que as raízes apresentam 
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uma maior área de tecido em contato com a água e o solo proporcionando maior poder de 
acumulação em função da  área exposta.  
Em um estudo semelhante a este, realizado por Kumar et al. (2006) na Índia, foi 
observada a atuação de oito espécies de macrófitas aquáticas, dentre elas uma espécie de 
Typha, como bioindicadoras de metais em um lago urbano. Os autores verificaram altas 
concentrações de Cd, Co, Cu, Ni, Pb, e Zn em sedimentos e água. Quando analisadas as 
folhas e raízes das macrófitas estudadas averiguaram que a espécie de Typha apresentou 
grande capacidade de acumular os metais presentes no meio, apresentando maior fator de 
concentração pra Cu, Ni, Zn e Pb, mostrando-se eficiente na biorremediação para estes 
metais. 
Em relação à concentração média de metais na planta ocorreram em ordem 
decrescente os elementos Mn, Sr, Ba, Zn, Cu, V, Pb, Ni. 
Para o grupo de metais em foco foram calculados os fatores de enriquecimento ou de 
concentração (FC) em relação às suas concentrações em água e solo nos mesmos locais de 
coleta. Como esperado, os fatores de concentração apresentam valores elevados em relação 
às concentrações em água, mas também valores significativos em relação às concentrações 
encontradas em solo. As acumulações mais elevadas de metais em raízes foram observadas, 
em ordem decrescente, para V, Cu, Pb, Zn, Ni, Ba, Sr e Mn (Figura 4). Pode-se observar 
que essa sequência é bastante diferente daquela referente à concentração média de metais 
em Typha dominguensis Pers. pois esta reflete a capacidade da planta em acumular 













Folhas/Solo 0,01 0,24 0,01 0,02 0,04 0,00 1,62 0,17
Folhas/Água 2,38 3,12 0,89 2,43 1,31 1,78 0,89 1,05
Raízes/Solo 0,11 0,59 0,04 0,16 0,10 0,00 1,60 0,26
Raízes/Água 19,67 7,35 154,98 14,18 3,18 0,41 0,90 1,62
Cu Zn V Pb Ni Mn Sr Ba
 
Figura 4. Fator de concentração (FC) de elementos em Typha dominguensis Pers. 
 
Apesar das pequenas concentrações na água e solo para os elementos Ba, Cu, Pb, Sr, 
V, Zn, como observado na figura 4, de modo geral os elementos que se apresentaram mais 
concentrados no solo tiveram maiores concentrações nas plantas, sobretudo nas raízes, o 
que pode sugerir que a espécie adote a estratégia citada por Bose et. al. (2008) para evitar a 
translocação destes elementos impedindo danos reprodutivos, ou que mesmo em baixas 
concentrações a espécie não consiga evitar o acúmulo destes elementos pelas raízes uma 
vez que se encontram disponíveis no meio.   
Isso sugere que independente da concentração de metais no ambiente as condições 
físico-químicas podem exercer um papel determinante na biodisponibilização desses 
elementos às plantas. Mudanças no Eh, na especiação e solubilização de metais podem 





























































Desta forma pode-se inferir que os elementos em destaque investigados neste estudo 
refletem as características do solo de origem e do ambiente lêntico em si. As plantas por 
sua vez apresentaram maior acúmulo pelas raízes evidenciando que mesmo em baixas 
concentrações a espécie Typha dominguensis Pers. é capaz de exercer o papel de 
bioindicadora e fitoacumuladora para os elementos estudados.  
Para verificar o comportamento dos elementos dentro da planta foi calculado o índice 
de translocação (IT) das amostras de Typha dominguensis Pers. para o grupo de metais 
indicados na Fig. 6.  
 
 
Figura 5. Comparativo entre as concentrações dos elementos no solo, água e em folhas 












Mn Sr Ba Ni Zn Pb Cu V
 
Figura 6 – Índices de translocação (%) de metais em Typha dominguensis Pers. 
Os metais mais acumulados nas raízes apresentam os menores valores de IT. O 
vanádio, entre os elementos estudados, foi o que apresentou maior acumulação nas raízes. 
O mesmo ocorre para Cu, Pb e Zn que se acumularam nas raízes sendo pouco translocados, 
seguido de Ni, Ba e Sr com valores intermediários. O elemento que apresentou o maior 
índice de translocação foi o manganês, fato que pode ser explicado pela atuação deste 
elemento na ativação de enzimas responsáveis pela respiração nas folhas.  
CONCLUSÕES 
Apesar da proximidade com a área urbana e da presença do cultivo de cana-de-açúcar 
no entorno dos fragmentos de floresta higrófila não foi observado grandes concentrações de 
metais em solo, água ou na espécie Typha dominguensis Pers.  
Em água as maiores concentrações foram as dos íons Na+, Ca2+ e PO43- e de Fe e Mn. 
Os baixos teores de oxigênio dissolvido e os valores elevados para PO43- e Mn encontrados 
na água também podem ser indicativos de eutrofização do ambiente bem como 
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conseqüência das interferências antrópicas e refletem um caráter sazonal com maiores 
concentrações ocorrendo no período de chuvas.  
As concentrações de Cu no solo apresentaram-se acima das esperadas para solos 
originários de diabásio e podem ser reflexo da lixiviação de substâncias derivadas dos 
insumos utilizados no cultivo de cana-de-açúcar.  
O acúmulo de metais pela espécie Typha dominguensis Pers. foi maior nas raízes do 
que nas folhas. As concentrações mais altas obtidas foram para Ba, Cu, Pb, Sr, V, Zn, 
especialmente nas raízes, exceto para o Mn com acumulação maior nas folhas. O 
enriquecimento de metais deu-se em ordem decrescente para V, Cu, Pb, Zn, Ni, Ba, Sr, Mn, 
com destaque para o acúmulo de vanádio pelas raízes. Os dados de enriquecimento indicam 
o potencial da espécie como fitoacumuladora de vanádio e comprovam o seu desempenho 
na extração e acúmulo de metais, mesmo em baixas concentrações no ambiente. Estes 
resultados esclarecem também o papel dessa espécie na reciclagem de elementos no 
ecossistema onde se insere  
Excetuando essas alterações, os dados de concentração química podem ser utilizados 
como background local para água, solo e Typha dominguensis Pers. e podem ser usados 
como parâmetros de referência em outros estudos na região onde são raras as áreas ainda 
preservadas.  
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Tabela 6. Parâmetros físico-químicos e composição química de todos os elementos analisados 
para as amostras de água superficial 
 
 
 P 01 P 02 P 03 P 04 P 05 Conama  
 (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) 357  
 
pH 5,15 6,42 5,16 6,4 5,26 6,22 5,15 6,3 5,16 6,44 6 a 9     
cond. (µS/m) 80 180 70 70 10 20 90 110 80 130 -     
turb.  (NTU) 41 10 10 10 75 17 48 20 66 10 < 40 UNT     
OD  (mg/L) 0,45 0,82 2,1 1,87 3,5 2,51 1,5 0,45 0,66 0,83 > 6     
TDS  (mg/L) 0,05 0,1 0,04 0,04 0,01 0,01 0,06 0,07 0,05 0,08 500 
mg/L     
EH  (mV) 189 79 222 172 462 457 213 185 225 114 -     
mg/L            LD Média ± S CV 
HCO3- 63,7 96,95 79,95 35,1 12,5 15,15 68,7 95,4 58,6 93  0,01 61,91 31,71 0,51 
F- 0,12 0,17 0,08 0,07 <0,01 0,03 0,13 0,17 0,11 0,18 1,4 0,03 0,12 0,05 0,43 
Cl- 7,4 12,1 21,8 11,3 1 1,2 9,9 12,4 6,7 12,3 250 0,02 9,61 6,06 0,63 
SO42- 0,55 1,1 3,3 2,5 0,18 0,16 1,2 3,5 0,84 1,6 250 0,01 1,49 1,22 0,82 
NO3--N <0,01 0,02 0,17 0,01 0,07 <0,01 <0,01 0,06 <0,01 0,02 10 0,02 0,06 0,06 1,03 
PO43—P* 0,06 0,16 0,4 0,07 <0,02 <0,02 0,04 0,11 <0,02 0,18 0,02 0,02 0,11 0,12 1,10 
Na+ 14,6 17,9 17 9,3 2,1 2,3 17,4 19,2 14,6 18,9 - 0,02 13,33 6,53 0,49 
NH4+ 1 2,3 1 0,06 <0,05 <0,05 2 2,6 0,85 2,3 3,7 0,05 1,51 0,91 0,60 
K+ 2,2 5,4 32,1 8,9 0,13 0,56 2,9 5 1,9 4,9 - 0,05 6,40 9,40 1,47 
Mg 2+ 2 2,9 3,4 1,7 0,79 0,85 2,2 3 1,9 2,9 - 0,03 2,16 0,90 0,41 
Ca 2+ 7,4 11,6 8,7 5,2 1,3 1,7 8,3 11,8 7,1 11,3 - 0,05 7,44 3,79 0,51 
Fe 3,5 6 1,9 2 0,1 0,1 3,2 3,4 3,3 5,1 0,3 0,1 2,86 1,91 0,67 
µg/L                
Al 24,3 29,3 46 96,7 28,1 24,4 37,6 21,1 29,8 30 100 0,08 36,73 22,25 0,61 
As 0,25 0,46 0,19 0,31 0,02 0,06 0,23 0,36 0,16 0,38 10 0,01 0,24 0,14 0,58 
B 14,1 23,2 26,7 23,6 2 1,5 14,9 25,5 12,9 23,4 500 0,09 16,78 9,33 0,56 
Ba 28,9 38,4 29,6 26,7 30,7 19,5 30,5 27,1 28,9 33,8 700 0,004 29,41 4,88 0,17 
Be 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,02 0,02 400 0,01 0,02 0,01 0,35 
Cd 0,06 0,1 0,07 0,06 0,06 0,18 0,06 0,03 0,08 0,04 1 0,02 0,07 0,04 0,57 
Co 0,53 0,9 0,58 0,9 0,21 0,4 0,56 0,8 0,46 0,8 50 0,01 0,61 0,23 0,37 
Cr 0,14 0,5 0,19 0,3 0,04 0,1 0,16 0,3 0,13 0,3 50 0,02 0,22 0,13 0,62 
Cu 0,8 3,3 1,5 4,9 0,9 3,1 1,1 1,9 0,8 1,7 10 0,02 2,00 1,36 0,68 
Li 0,19 0,24 0,32 0,3 0,25 0,2 0,22 0,23 0,17 0,18 2500 0,01 0,23 0,05 0,22 
Mn 112,8 184 140,1 84 8 15 124,3 176 89,5 159 100 0,03 109,27 61,35 0,56 
Mo 0,05 0,08 0,09 0,04 0,02 <0,01 0,07 0,06 0,05 0,04 - 0,01 0,06 0,02 0,39 
Ni 0,58 1,1 0,61 1,1 0,23 0,6 0,61 0,8 0,44 0,7 25 0,03 0,68 0,27 0,40 
Pb 0,1 0,35 0,19 0,74 0,4 0,18 0,24 0,4 0,25 0,4 10 0,003 0,33 0,18 0,55 
Rb 5,05 8,7 20,45 9 0,31 1 5,72 8,7 4,48 8,3 - 0,03 7,17 5,62 0,78 
Sb 0,02 0,05 0,03 0,06 0,01 0,01 0,02 0,04 0,02 0,04 - 0,01 0,03 0,02 0,57 
Se <0,02 0,08 0,09 0,05 0,03 0,06 0,05 0,07 0,05 0,08 10 0,02 0,06 0,02 0,31 
Sr 52,1 76,3 57,2 32,1 9 10,3 55,9 73,9 46,4 70,3 - 0,01 48,35 24,33 0,50 
V 1,7 3,1 2,5 5,4 1,1 0,8 1,6 2,6 1,5 3,1 - 0,02 2,34 1,34 0,57 
Zn 2,6 48,9 8 64,7 7,3 45,7 2,7 28 2,5 22,5 180 0,05 23,29 22,78 0,98 
 
Coletas realizadas em (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009; LD é o limite de determinação do método analítico; S desvio padrão; (*) Os 
valores de referência para fósforo total, segundo CONAMA, 357/2005, são referentes a ambientes lênticos. 
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Tabela 7. Parâmetros físico-químicos e composição química de todos elementos analisados 





























Coletas realizadas em (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009; o símbolo (<) refere-se ao elementos que se 
apresentaram abaixo do  limite de determinação do instrumento analítico; (VRQ) referem-se aos Valores de  







P  03 
 
P  04 
 
  
  (1) (2) (1) (2) (1) (2)    
pH 4,79 5,37 4,47 4,71 5,48 4,54   
%         
MO  12,75 13,93 4,24 17,36 12,30 13,90   
CO  7,4 8,08 2,46 10,07 7,14 8,02   
PF 
105°C 
8,3 3,1 4,3 5,8 6,7 8,2   
PF  
1000°C 
 14,1 20,2 29,5 27,9 47,6   
SiO2   20,40 35,00 49,50 39,50 37,40 23,30   
TiO2  1,28 4,81 4,11 3,41 2,33 1,22   
Al2O3  16,30 26,00 17,40 15,70 15,00 14,50   
Fe2O3  8,90 16,20 3,60 4,90 7,70 3,80   
MnO  0,02 0,11 0,04 0,04 0,08 0,02   
MgO  0,22 0,18 0,18 0,22 0,30 0,24   
CaO  0,88 0,21 0,39 0,28 1,17 0,33   
Na2O  0,09 0,08 0,09 0,12 0,17 0,19   
K2O  0,12 0,06 0,08 0,08 0,21 0,09   
P2O5  0,65 0,22 0,21 0,30 1,32 0,41   
µg/g        CETESB LD 
As 5 5 <3 <3 3 4 3,5 3 
Ba 158 95 135 162 317 211 7,5 12 
Co 11 21 12 13 22 10 13 8 
Cr 32 53 31 30 40 23 40 3 
Cu 236 316 416 291 189 234 35 2 
Ga 18 28 13 13 13 12 - 3 
Mo 2 3 <1 <1 <1 2 <4 1 
Nb 22 52 36 36 30 20 - 1 
Ni 25 15 16 17 17 25 13 2 
Pb 19 16 26 25 20 18 17 3 
Rb 10 6 6 7 14 13 - 2 
*S 1253 146 <4 <4 72 <4 - 4 
Sr 32 17 20 22 48 29 - 1 
Th 15 35 29 20 18 14 - 3 
U <3 3 5 4 <3 4 - 3 
V 381 365 239 233 184 344 275 5 
Y 42 23 48 35 27 31 - 1 
Zn 43 75 65 62 99 52 60 2 
Zr 171 632 518 446 276 176 - 2 
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Tabela 8. Concentração química de elementos maiores e traço em folhas (FL) e em raízes (RZ) 
de Typha dominguensis Pers.  
 
 TM 01 FL TM 01 RZ TM 02 FL TM 02 RZ TM 03 FL TM 03 RZ TM 04 FL TM 04 RZ TM 05 FL TM 05 RZ Média LD 
% (n=2) (n=2) (n=1) (n=1) (n=2) (n=2) (n=2) (n=2) (n=1) (n=1)   
Al 0,01 0,13 0,01 0,04 0,01 0,27 0,01 0,22 0,01 0,14 0,09 0,01 
Ca 0,74 0,62 0,68 0,56 0,69 0,51 0,81 0,57 0,58 0,65 0,64 0,01 
Fe 0,01 1,48 0,01 1,22 0,01 1,82 0,01 2,18 0,01 2,23 0,90 0,001 
K 2,44 0,43 1,54 2,05 2,22 0,79 2,25 0,4 2,44 1 1,56 0,01 
Mg 0,16 0,11 0,17 0,16 0,19 0,09 0,17 0,06 0,18 0,09 0,14 0,001 
Na 0,46 0,77 1,26 1,26 0,73 0,99 1,13 1,28 0,55 1,71 1,01 0,001 
P 0,15 0,22 0,13 0,24 0,16 0,24 0,18 0,2 0,19 0,29 0,20 0,001 
S 0,13 0,44 0,13 0,34 0,19 0,29 0,2 0,55 0,14 0,75 0,32 0,01 
µg/g             
As 0,1 0,9 0,1 0,4 0,1 0,8 0,1 1,2 0,1 1 0,48 0,1 
B 5,5 5,5 7 6 6,5 4 6 4,5 7 5 5,70 1 
Ba 24,45 44,75 32,9 29 34,15 43,95 30,95 48,15 23,5 52 36,38 0,1 
Bi 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Cd 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,06 0,01 0,07 0,02 0,04 0,03 0,01 
Co 0,08 4,47 0,07 2,15 0,16 6,26 0,1 6,09 0,04 5,55 2,50 0,01 
Cr 1,55 2,3 1,3 1,8 1,5 2,65 1,45 2,85 1,4 2 1,88 0,1 
Cu 3,33 29,42 2,77 9,33 3,93 52,71 3,8 34,58 2,48 23,19 16,55 0,01 
Ga 0,1 0,6 0,1 0,2 0,1 1,2 0,1 0,9 0,1 0,7 0,41 0,1 
Hg 8 13 6 10 9 11,5 9 21 12 18 11,75 1 
La 0,18 3,66 0,17 1,03 1,06 5,08 0,22 3,76 0,08 2,9 1,81 0,01 
Mn 147,5 45,5 209 41 237 39 209,5 44 214 41 122,75 1 
Mo 0,08 0,48 0,04 0,18 0,07 0,36 0,13 0,59 0,04 0,47 0,24 0,01 
Ni 0,75 1,75 0,6 0,7 1,05 2,2 0,85 2,1 0,4 1,4 1,18 0,1 
Pb 1,15 3,63 0,13 0,91 0,23 3,89 0,24 3,1 0,23 2,21 1,57 0,01 
Sb 0,05 0,24 0,06 0,1 0,03 0,18 0,05 0,27 0,04 0,23 0,13 0,02 
Sc 0,2 0,65 0,1 0,5 0,25 1,05 0,2 0,8 0,2 0,4 0,44 0,1 
Se 0,1 0,2 0,1 0,1 0,15 0,15 0,1 0,2 0,1 0,2 0,14 0,1 
Sr 43,35 45,7 44,4 35,9 38,8 39,35 51,35 44,9 39,2 48,7 43,17 0,5 
Te 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Th 0,01 0,09 0,01 0,1 0,01 0,07 0,01 0,13 0,01 0,02 0,05 0,01 
Ti 7,5 20 5 15 7,5 27 7 24 7 20 14,00 1 
Tl 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,1 0,02 0,07 0,04 0,02 
U 0,01 0,15 0,01 0,03 0,01 0,18 0,01 0,16 0,01 0,1 0,07 0,01 
V 2 20 2 12 2 41 2 27 2 20 13,00 2 
W 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,10 0,1 
















Tabela 9. Concentração dos elementos químicos em materiais de referência certificados 
para águas (SRM 164e, SRM 1640) e solos (GSS-2, GSS-5) utilizados neste estudo: valores 
certificados (VC) e valores obtidos (VO). Dados referentes às análises da primeira coleta 
(setembro 2008). 
 
Material Certificado Águas Material Certificado Solos 
 
SRM 1643E SRM 1640  GSS-2 GSS-5 
mg/L VC VO CV VO (%) VC VO VC VO 
Na 20,7 18,9 29,4 27,6 SiO2 73,35 70,9 52,57 50,1 
Mg 8,0 8 5,8 5,7 TiO2 0,45 0,4 1,05 0,98 
K 2,0 2,2 1,0 1,0 Al2O3 10,31 11,2 21,58 23,3 
Ca 32,3 30,7 7,1 7,3 Fe2O3 3,52 3,5 12,62 13,3 
Fe 0,1 0,10 0,034 0,034 MnO 0,066 0,06 0,176 0,18 
(µg/L)     MgO 1,04 1,4 0,61 0,6 
Al 141,8 136 52,1 47,4 CaO 2,36 2,5 0,095 0 
As 60,5 63 26,7 26,9 Na2O 1,62 2 0,12 0 
B 157,9 145 301,6 273 K2O 2,54 2,5 1,5 1,5 
Ba 544,2 545 148,2 145 P2O5 0,102 0,09 0,089 0,06 
Be 14 13,5 35,0 35 (µg g-1)     
Cd 6,6 6,2 22,8 22,9 As 13,7 13,7 412 413 
Co 27,1 26 20,3 19,1 Ba 930 913 296 304 
Cr 20,4 19,6 38,7 34,6 Co  10,1  9 
Cu 22,8 21,5 85,3 80 Cr 47 46 118 126 
Li 17,4 17,7 50,8 48,2 Cu 16,3 16,5 144 140 
Mn 39 38,1 121,7 117 Ga 12 11,5 32 32 
Mo 121,4 121 46,8 45,7 Mo 0,98 <1 4,6 5,4 
Ni 62,4 57,9 27,4 26 Nb 27 28 23 22 
Pb 19,6 19,4 27,9 26,7 Ni 19,4 21 40 43 
Rb 14,1 13 2,0 2,1 Pb 20 20 552 547 
Sb 58,3 59,6 13,8 13,5 Rb 88 90 117 121 
Se 12 9,6 22,0 23,7 S 210 308 410 447 
Sr 323,1 317,5 124,4 120 Sr 187 190 42 39 
V 37,9 36,7 13,0 12,8 V 62 59 166 160 







Tabela 10. Composição química dos solos da área em estudo comparada aos valores máximos 




µg g-1 P 01 (1) P  01(2) P 03 (1) P  03 (2) P 04 (1) P 04 (2) CETESB Pereira (2006) 
Si (%) 6,2 10,65 15,06 12,02 11,38 7,09 - - 
Ti (%) 0,52 1,91 1,67 1,38 0,94 0,49 - 0,53 
Al (%) 2,86 4,56 3,05 2,75 2,63 2,54 - 4,45 
Fe (%) 2,31 4,21 0,93 1,27 2 0,98 - 2,47 
Ca (%) 0,48 0,11 0,21 0,15 0,65 0,18 - 0,35 
Ba 158 95 135 162 317 211 7,5 120 
Co 10,6 21,2 12,2 12,9 22 9,5 13 3,7 
Cr 32 53 31 30 40 23 40 24 
Cu 236 316 416 291 189 234 35 37,5 
Ni 25 15,2 16,4 17,2 17,3 25 13 10,4 
Pb 18,6 15,6 26 25 20 18,1 17 22,1 
V 381 365 239 233 184 344 275 72 
Zn 43 75 65 62 99 52 60 68,3 
 
Os números entre parênteses representam as coletas (1) 01/09/2008 e (2) 11/03/2009. 
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Tabela 11A – Matriz de correlação de elementos maiores e metais em água. 
 
 
As correlações positivas encontram-se destacadas. 
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Tabela 11B – Matriz de correlação de pH, matéria orgânica (MO) e metais em solo. 
 
 
As correlações positivas encontram-se destacadas. 
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Tabela 11C – Matriz de correlação dos elementos em Typha dominguensis Pers. 
 
 




Figura 7A-Vista da área palustre (primeiro plano) e ao fundo a face sul da Mata de 
Santa Genebra. 
 




Figura 7C- Ponto P 02, lago grande com macrófitas flutuantes, espécies de pássaros 
aquáticos e muitos peixes. 
 




Figura 7E – Cultivo de cana-de-açúcar presente no entorno da área em estudo, visto de 
dentro da área palustre. 
 




Figura 7G - Imagens de Typha dominguensis Pers. : (1) Hábito da planta em campo, (2) 
detalhe inflorescência madura - fotos Volker Bitrich; (3) detalhe inflorescência jovem – 
foto Tehra Mendonça; (4) desenho botânico por Kátia Sendra Tavares.  
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Figura 7H – Equipe de campo: (1) Tehra Mendonça e Prof. Dr. Bernardino R. 
Figueiredo; (2) auxiliares de campo Valdevino e Élcio Soares Marinho. 
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